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Resum 
La generació per orinador d’elements del món que ens envolta és ja una realitat. 
Utilitzant les eines i aplicacions software adequades i els coneixements obtinguts, 
fruit de l’observació del nostre entorn palpable, s’ha aconseguit reproduir amb un 
alt grau de detall tota mena de components, objectes o accions del món real. 
Partint d’aquest plantejament, podem definir la Simulació de Multituds (o Crowds 
Simulation) com la part d’aquest camp que mira de reproduir el moviment de 
grans grups de persones i com interactuen entre elles. Per a fer-ho, s’utilitzen 
d’entre altres opcions, tècniques d’intel·ligència artificial per recrear el moviment 
dels integrants de la multitud. 
El projecte com a tal, pretén doncs, fer un pas molt superficial dins d’aquest àmbit. 
Una primera aproximació amb la finalitat de donar a conèixer aquest concepte i 
realitzar una simulació plenament operativa en un entorn escollit per nosaltres 
mateixos. Aquest és precisament l’objectiu de SIMULTAN, un sistema 
desenvolupat per la realització d’aquest projecte que disposa de diverses tècniques 
d’intel·ligència artificial que s’utilitzen en la Simulació de Multituds. 
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Resumen 
La generación por ordenador de elementos del mundo que nos rodea es ya una 
realidad. Utilizando las herramientas y aplicaciones software adecuadas y los 
conocimientos obtenidos, fruto de la observación de nuestro entorno palpable, se 
ha conseguido reproducir con alto grado de detalle todo tipo de componentes, 
objetos o acciones del mundo real. 
Partiendo de este planteamiento, podemos definir la Simulación de Multitudes (o 
Crowds Simulation) como la parte de esta área que trata de reproducir el 
movimiento de grandes grupos de personas y cómo interactúan entre ellas. Para 
ello, se utilizan de entre otras opciones, técnicas de inteligencia artificial para 
recrear el movimiento de los integrantes de la multitud. 
El proyecto como tal, pretende pues, dar un paso muy superficial dentro de este 
ámbito. Una primera aproximación con el fin de dar a conocer este concepto y 
realizar una simulación plenamente operativa en un entorno elegido por nosotros 
mismos. Este es precisamente el objetivo de SIMULTAN, un sistema desarrollado 
para la realización de este proyecto que dispone de varias técnicas de inteligencia 
artificial que se emplean en la Simulación de Multitudes.  
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Abstract 
The computer generated graphics of elements of the world around us is nowadays 
a reality. Using the appropriate software tools and applications and the knowledge 
obtained as a result of observation of our palpable surroundings, have been 
reproduced, with a high level of detail, all kinds of components, objects and actions 
of the real world. 
Based on this idea, we can define Crowds Simulation as the part of this field that 
tries to reproduce the movement of large groups of people and how they interact. 
To do it, artificial intelligence techniques are used among other options to recreate 
the movement of members of the crowd. 
The project intends to make a very superficial step in this field. A first approach 
with the purpose of introducing this concept and show a fully operational 
simulation in an environment chosen for ourselves. This is precisely the objective 
of SIMULTAN, a system developed to achieve the realization of this project that 
has several artificial intelligence techniques used in the Crowds Simulation. 
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1. Introducció 
1.1. Contextualització 
En els darrers anys hem estat testimonis de com en l’àmbit cinematogràfic cada 
cop es feia mes notable la presencia d’elements generats per ordinador per a les 
pel·lícules i grans produccions, ja fossin paisatges, personatges o efectes especials. 
La utilització d’aquestes innovadores tècniques ha revolucionat la industria, i el 
seu impacte ha estat tan gran que ara per ara podem observar escenes molt 
realistes totalment generades per qualsevol programa de software especialitzat 
per aquesta funció. Les millores que presenten els gràfics 3D i l’animació per 
ordinador envers el sistema convencional utilitzat en aquest sector, han canviat 
radicalment la manera de fer cinema així com d’altres exemples de contingut 
audiovisual. 
En el cas de les escenes que requereix d’un gran nombre d’extres, el procés de 
selecció i caracterització dels figurants pot resultar lent i costós. Va ser així com, en 
resposta als inconvenients que aquest mètode comportava i aplicant les tècniques 
a les que hem fet al·lusió abans, va sorgir el concepte de simulació de multituds, la 
recreació per ordinador de tot un conjunt d’entitats que es comportessin com un 
grup. 
La simulació de multituds, més coneguda per el terme anglès Crowd Simulation, és 
avui dia un dels conceptes relacionats amb el camp dels gràfics per computador 
que menys temps porta estudiant-se i, per tant, del que menys se n’ha definit amb 
exactitud l’abast de totes les aplicacions que pot oferir. 
Es defineix com el procés de simular el moviment d'un gran nombre d'objectes o 
entitats que, normalment, interactuen entre elles en un entorn. Depenent de la 
finalitat que es desitgi aconseguir amb el sistema que incorpora aquesta tècnica, el 
procés de generar la simulació, pot comportar un grau més elevat de detall segons 
el que és vulgui representar en el resultat final.  
Es solen distingir dues grans àrees dins de la simulació de multituds que es centren 
en el realisme dels aspectes del comportament col·lectiu, i en la qualitat dels 
models per representar els components del grup, respectivament, fent més incís el 
primer en la manera de procedir de les entitats durant la simulació, mentre que el 
segon, dóna més importància en l’estil visual i els gràfics. 
A mesura que ha crescut l' interès per aquest camp d’investigació, el cinema i la 
televisió han estat relegats a un segon pla per altres àmbits com la sociologia, la 
planificació urbana o les ciències de la seguretat, ja que intentar anticipar la 
manera d’actuar d’una multitud en un entorn determinat és un repte que aquells 
que entenen el comportament humà poden afrontar millor.  
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Organitzar un esdeveniment de grans dimensions sense formar zones amb 
aglomeracions, o establir un pla d’evacuació eficaç per a uns grans magatzems, és 
possible fent ús de la simulació de multituds. 
Però per arribar a aquest nivell de simulació és necessari aprofundir en el 
comportament dels membres i dotar-los d’una certa “intel·ligència”. Partint 
d’aquest aspecte, comencem a aprofundir entre el lligam que existeix entre 
comportament intel·ligent i col·lectiu, com queda representat aquest en una 
simulació i quines són les eines que donaran forma a aquest projecte. 
El nom proposat i amb el que es referirà a aquest sistema al llarg del treball serà 
SIMULTAN, una abreviació de “Simulació Multi-Agent”, i l’entorn escollit on es 
realitzarà dita simulació serà la planta principal de l’edifici de l’ETSEIB1, situat al 
Campus Sud de la Universitat Politècnica de Catalunya, donat que recull les 
característiques necessàries per a la realització del projecte. 
1.2. Estat de l’Art 
Per anar coneixent millor el projecte i els temes que engloba, a la secció següent 
s’expliquen les possibles aplicacions d’aquest sistema i el lloc que ocupa el camp de 
la simulació de multituds a l’actualitat.  
Molts dels conceptes que veurem a continuació són el resultat de la informació 
trobada a diverses fonts sobre aquesta area d’investigació i sustenta la base per a 
la completa comprensió d’aquest treball. 
 
1.2.1.  Actors implicats 
Com ja hem indicat, el lloc escollit per a realitzar la simulació és un emplaçament 
físic escollit per una sèrie de conveniències de les que ja es parlarà més endavant. 
El sistema que es desenvoluparà estarà orientat única i exclusivament per a aquest 
entorn i s’adaptarà a les seves propietats. La prioritat és que es pugui mostrar com 
funciona una simulació d’aquest tipus i quins elements hi intervenen.  
Malgrat això, es vol donar en enteniment que SIMULTAN, podria donar suport en 
entorns de les mateixes condicions. Així doncs és una eina destinada a centres 
docents interessats en conèixer i observar el flux de gent que dia a dia recorre les 
seves instal·lacions i de quina manera ho fa. Algunes de les millores que aquest 
sistema pot proporcionar a les parts interessades són les relacionades amb 
l’anticipació i la capacitat de reacció davant de casos d’emergència o imprevistos i 
que d’aquesta forma els permetin controlar la situació i mantenir l’ordre. 
                                                          
1
 Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
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En quant a la seva presencia en els mitjans audiovisuals, SIMULTAN no està pensat 
per a ser una eina de simulació que es pugui utilitzar en cinema o televisió ja que 
es centra en el comportament i no en la qualitat dels models que utilitza. Per això 
queden descartades com a parts interessades. 
L’eina que es vol desenvolupar (SIMULTAN) és presenta doncs com un prototipus 
del que entendríem com un sistema per avaluar el moviment de les persones 
durant un període de temps en centres d’ensenyament. En el resultat final es podrà 
observar una simulació totalment operativa realitzada per el sistema on les 
entitats que hi apareixeran demostraran una sèrie de característiques que poden 
ser qualificades d’”intel·ligent”, utilitzant les llibreries i tècniques que el programa 
incorpora. 
 
1.2.2.  Sistemes Actuals i Similars 
Com bé s’ha exposat fins ara, la simulació de multituds és, a més d’una innovadora 
tècnica d’animació per ordinador, un camp d’investigació que comporta un alt grau 
de complexitat donat el gran número de factors relacionats amb l’intent de 
reproduir de manera realista el comportament dels integrants d’una multitud. 
Malgrat aquest fet, en són molts els estudis i projectes que han sorgit fruit de la 
curiositat per aquest camp i el desafiament de programar una conducta intel·ligent 
basant-se en les observacions del món real. Els sistemes de software que més 
criden l’atenció però, són aquells que potser no es centren tant en la facultat del 
comportament però que han obtingut resultats molt satisfactoris. 
Un dels més coneguts actualment és sens dubte el sistema Massive1, originalment 
creat per simular grans exercits en el rodatge de la trilogia de pel·lícules de “El 
Senyor dels Anells” dirigides per Peter Jackson, i que posteriorment es va centrar 
en altres camps com els jocs per ordinador o l’enginyeria civil. Des de llavors 
Massive s'ha convertit en un dels referents principals quan parlem de programari 
per als efectes visual relacionats amb multituds i animació autònoma de 
personatges. 
Però no només Massive a aconseguit ser un sistema de renom gracies als mèrits 
aconseguits en l’àmbit audiovisual. La companyia Golaem i el seu sistema Golaem 
Crowd2, utilitzat en l’adaptació per a la petita pantalla de la tan coneguda ficció 
literària “Joc de Trons” ofereix un entorn intuïtiu integrat en Autodesk Maya3 (un 
software per a l’animació 3D) per a la realització d’anuncis publicitaris, 
llargmetratges o jocs. 
                                                          
1
 Pàgina oficial de Massive: http://www.massivesoftware.com/ 
2
 Pàgina oficial de Golaem: http://golaem.com/  
3
 Pàgina oficial d’Autodesk  Maya: http://www.autodesk.es/products/maya/overview  
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Certament els productes de simulació que han aconseguit cridar l’atenció dels 
espectadors en cinema i televisió s’han fet més populars que d’altres que es 
centren exclusivament en l’estudi dels àmbits socials, i que segurament guarden 
més similituds amb el sistema que en aquest projecte es vol desenvolupar.  
És el cas per exemple de Pedestrian Dynamics1, un producte desenvolupat per 
INCONTROL Simulation Solutions que presenta solucions per a entorns de tota 
mena com ho poden ser aeroports o ciutats intel·ligents. La seva aplicació és la 
primera de les aquí esmenades que es centra en avaluar el rendiment i la seguretat 
del seu entorn en cada fase de la simulació i no en l’apartat artístic de la simulació 
en si. 
Dins del caire social, és més comú trobar petits projectes enfocats a destacar 
només un petit aspecte de la intel·ligència amb la que s’han dotat a les entitats del 
sistema, que no pas un gran programa que n’inclogui moltes. Aquestes petites 
contribucions però, resulten de gran utilitat per establir una base i a més utilitzar 
les idees pròpies per construir una simulació operativa i funcional. Se’n poden 
trobar centenars d’aquestes simulacions amb tècniques totalment diferents i 
objectes d’estudi molt diversos.  
MACES2 és un sistema que recull mètodes, simulacions i control de multituds 
virtuals, creat per la professora Nuria Pelechano del departament de ciències de la 
computació de la Universitat Politècnica de Catalunya. Aquest projecte mostra una 
sèrie d’exemples on es posen en practica diverses tècniques associades a la 
simulació de multituds, però cada simulació incorpora algun detall que la 
diferencia de la resta. 
Tot això ens indica, que aquells programes centrats en reproduir una simulació de 
multituds, poden partir d’elements semblants però segons les tècniques utilitzades 
per a realitzar la simulació es trobaran amb resultats ben diferents.  
No hi ha dos projectes iguals, es a dir que es centrin en el mateix aspecte del 
comportament. La línea de la frontera del coneixement en aquest camp es molt 
difusa, ja que els projectes que és poden observar presenten similituds en l’entorn 
gràfic però difereixen en quant a la programació. Per això, tenir com a objectiu 
desenvolupar una eina pròpia de simulació de multituds no suposa cap 
inconvenient, és un repte assumible, amb resultats que poden aportar nous punts 
de vista en el camp d’investigació. 
  
                                                          
1
 Pàgina oficial de INCONTROL: http://www.pedestrian-dynamics.com/crowd-management/blog.html  
2
 MACES: http://www.cs.upc.edu/~npelechano/MACES/MACES.htm  
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1.3. Organització del projecte 
La memòria del projecte esta organitzada de la següent manera: 
 Capítol 2: Es descriuen els objectius del projecte, les limitacions a l’hora de 
realitzar-lo, el seu abast, la planificació temporal, la seva gestió econòmica i 
el seu anàlisis de sostenibilitat. 
 Capítol 3: Es fa resum dels passos previs, l’anàlisi del moviment i presa de 
decisions a l’hora de dissenyar la simulació. 
 Capítol 4: Una explicació de les tècniques d’intel·ligència artificial triades i 
la seva implementació al projecte. 
 Capítol 5: Es fa una síntesis del que podem veure a la simulació. 
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2. Gestió del projecte 
2.1. Objectius 
Per començar, concretem amb més detall quins són els objectius d’aquest projecte. 
Al fer-ho, profunditzem en d’altres que potser no se n’havia parlat abans per ser 
considerats com a implícits. Els objectius d’aquest projecte serien els següents: 
1. Desenvolupar, durant els mesos especificats per realitzar el projecte, un 
sistema de simulació de multituds que implementi tècniques d’Intel·ligència 
Artificial. Aquest ha estat sempre l’objectiu principal del treball, el qual a 
estat per sobre de la resta d’objectius ja que sintetitza clarament la intenció 
primordial del que es vol portar a cap. 
 
2. Mostrar una simulació de multituds plenament operativa i donar a conèixer 
per a que es poden utilitzar. Ja que no tothom està familiaritzat amb el que 
són les simulacions de multituds, un objectiu secundari del projecte seria 
exposar aquest innovador sistema utilitzant l’eina que hem confeccionat. 
 
3. Presentar diferents tècniques d’Intel·ligència Artificial que es poden fer servir 
en la simulació de multituds. Aquest és un altre punt importat a ressaltar 
donat que una part important, per no dir la que més, del nostre projecte es 
centra en la programació de mecanismes d’I.A.1 que s’han de poder 
observar quan “corri” la simulació.  
 
4. Determinar si es pot portar a cap una simulació de multituds en l’entorn 
escollit. Tot i que l’entorn escollit per a realitzar la simulació (que com ja 
s’ha esmenat en diverses ocasions es tracta de la planta principal de l’edifici 
de l’ETSEIB) recull les característiques necessàries per poder recollir dades 
i realitzar una simulació com la que es proposa, només un cop 
desenvolupada l’eina i aplicant les dades obtingudes podrem saber si el 
resultat es l’espera’t o no. 
 
5. Establir els límits per realitzar una simulació amb la metodologia i eines 
escollides. Donat que aquesta classe de projectes solen tenir limitacions en 
el que respecta a la memòria i el processament de l’animació durant la 
simulació, també podem marcar com a objectiu establir si el motor gràfic 
seleccionat, amb el hardware del que disposem és adient per realitzar un 
projecte d’aquestes magnituds. 
                                                          
1
 Abreviació de “Intel·ligència Artificial” 
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2.2. Abast 
Com ja se n’ha parlat prèviament, SIMULTAN mira de ser només un prototipus 
d’una eina de simulació de multituds, la qual es centrarà en l’entorn que ja s’ha 
escollit i del que se’n fa referència en la secció anterior. Es vol que utilitzi una única 
llibreria, que contingui diverses tècniques d’I.A. utilitzades per reproduir el 
moviment de les entitats en l’entorn de la simulació. El conjunt d’aquestes 
tècniques va anar variant durant el desenvolupament del treball donat que les 
limitacions i el ritme del treball van marcar molt si se’n poden afegir de noves. 
Finalment, les tècniques escollides en que es centra el treball són: 
 A* pathfinding, cerca de camins mínims per al moviment de les entitats. 
 Collision Avoidance, càlcul de forces per esquivar obstacles. 
 Màquines d’estats finits, per representar el comportament dels integrants 
de la multitud.  
Aquestes tècniques s’expliquen amb més profunditat al capítol 4. 
Els membres de la simulació representaran principalment a estudiant, professors i 
d’altres rols que podem trobar en un centre docent, encara que aquesta 
diferenciació de rols no estarà reflectida de forma implícita en l’eina. El que es 
podrà observar a la simulació, és doncs com de diferents punts de l’entorn 3D, 
sistemàticament col·locats, s’originen les entitats de la multitud i es dirigeixen des 
del seu punt d’origen (A) a un altre punt (B) que s’assignarà de manera aleatòria 
però en consonància amb les dades obtingudes de l’anàlisi de l’entorn físic. 
La duració de la simulació és entre 5 a 10 minuts, i els resultats que s’hi poden 
observar varien segons els petits detalls incorporats en la programació, el que fa 
que potser obtinguem resultats molt semblants a nivell visual, però ben distanciats 
en quant a nivell dels paràmetres de programació.  
Per últim aclarir que la intenció de la simulació és, no només representar l’activitat 
de moviment de l’entorn físic escollit, sinó també fer-ne una avaluació del mateix i 
extreure’n conclusions de en quins aspectes es podria millorar. 
 
2.3. Metodologia i rigor 
Es va prendre la decisió de seguir una metodologia àgil, basada en l’assoliment de 
tasques del mètode Kanban. Quan la planificació (2.4), sofria algun canvi, la millor 
opció mantenir aquesta metodologia donat que és idònia per a adaptar-se a 
aquesta mena de contratemps.  
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El mètode Kanban al ser evolutiu i incremental, permet centrar l’activitat del 
projecte en les tasques actuals per al seu ràpid assoliment i prosseguir així amb les 
demés fases del treball. En cas de que una tasca no es pugui realitzar en el temps 
estipulat, aquesta es manté oberta mentre es mira de solucionar i s’escull una nova 
tasca que poder realitzar per a seguir avançant en el desenvolupament del 
projecte. S’ha utilitzat la plataforma online Trello1 per a la organització de dites 
tasques o fases del treball. 
Com ja s’ha dit amb anterioritat l’entorn a modelar és la planta principal del 
Campus Sud. En primer lloc, es va contactar amb el Servei d’Obres i Manteniment 
de l’ETSEIB per veure si es podien facilitar els plànols de dita secció. Es van signar 
una sèrie d’acords de confidencialitat pels quals ens fèiem responsables de la seva 
difusió. 
El motor 3D escollit per a generar tots els elements i realitzar la simulació és 
Unity3D2, un motor molt potent, amb una gran comunitat al darrera que s’utilitza 
sobretot per fer jocs. En molts altres projectes d’aquest estil es sol utilitzar 
Autodesk Maya donat que en termes d’animació presenta més avantatges que el 
motor seleccionat. Però com es vol profunditzar en les tècniques d’intel·ligència 
artificial que es poden utilitzar per a aquesta classe de simulacions, Unity pot 
aportar un entorn de programació més intuïtiu que no pas Maya.  
S’ha utilitzat C# (llenguatge de programació que es troba ja al motor gràfic) com a 
llenguatge de programació per implementar els algorismes del projecte, a mes de 
les funcions i directives de les que el propi motor disposa, i d’alguna llibreria per al 
moviment i l’animació, aconseguint així més realisme en la simulació. 
Unity a més incorpora eines pròpies per realitzar màquines d’estats finits, una de 
les tècniques d’I.A. proposada, el que suposa un avantatge addicional. 
Per a obtenir números fiables a l’hora de determinar quantes entitats havien de 
formar part de la multitud, es va fer un anàlisis del número de persones que hi 
havia ‘in situ’ circulant per les instal·lacions. Actualment treballo en conveni per la 
UPC al Campus Sud, i era un anàlisis que valia la pena fer. No cal que sigues 
totalment precís, però calia una estimació de les persones que és trobaven 
reunides en certs punts, cada un cert interval de temps i durant un període del dia 
determinat. L’aplicació Tap Counter3 va ajudar a  portar el compte. Tots els 
resultats es van apuntar i es debaten a l’estudi de moviment (3.2). 
El  control de les versions del projecte sempre va estar a l’ordre del dia per si 
sorgís cap problema inesperat. 
                                                          
1
 Pàgina de la plataforma online Trello: https://trello.com/#  
2
 Pàgina oficial de Unity3D: https://unity3d.com/es  
3
 Enllaç a l’aplicació Tap Counter: 
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.musselwhizzle.tapcounter&hl=es 
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2.4. Planificació temporal 
En l’apartat següent es realitza una planificació acurada de les diverses tasques i 
fases de les que s’han compost el projecte tenint en compte la duració total 
d’aquestes. 
A continuació és presenta una llista amb les tasques principals i una explicació de 
cadascuna recolzades posteriorment per el diagrama de Gantt (2.4.2) de la 
planificació definitiva on queden millor reflectits el temps necessari per portar-les 
a cap i les dependencies de precedència entre elles. 
2.4.1. Descripció de les tasques  
En aquesta secció es detallen les diferents tasques que en el seu conjunt conformen 
el projecte, separades en diferents fases. Cadascuna compleix amb una 
determinada part del treball i s’indica també perquè són necessàries per a la 
realització del projecte. En quant als recursos utilitzats en elles, hi entrarem en 
més detall en la secció de Gestió econòmica (2.5).  
Cal dir que en aquesta planificació només apareixen les tasques més superficials 
que han tingut lloc durant el projecte o també es possible que la duració d’alguna 
varies lleugerament. Tot i així, i si es dona el cas, per a cada tasca es detallen els 
obstacles trobats i les alternatives possibles amb el cas d’acció en cadascuna 
d’elles. 
2.4.1.1.  Gestió del projecte 
No entrarem en detall en aquesta fase donat que es correspon amb l’autoavaluació 
i documentació inicial dels aspectes que defineixen el projecte. Es important aclarir 
les característiques de tot projecte per a la seva correcta gestió, i és precisament 
aquesta la funció d’aquesta fase: confeccionar una documentació consistent que 
actuï com a pauta o guia durant la construcció de la nostra eina de simulació de 
multituds.  
Com ja hem dit, no profunditzarem en explicar en que consisteix cadascuna d’elles 
donat que conjuntament formen part d’una fase inicial a la que són sotmesos tots 
els projectes de caire similar.  
Donat el caràcter en que s’imposa que les diferents entregues es facin en un 
termini determinat, no es van contemplar alteracions ni  altres escenaris en quant 
a la duració de cadascuna de les tasques. 
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2.4.1.2. Resolució de l’entorn 
Tota simulació necessita d’un entorn real o fictici per poder ser duta a terme. El 
nostre cas no es cap excepció, i és necessari decidir un escenari adient que reculli 
les característiques indispensables per poder obtenir el resultat esperat. 
Selecció de l'entorn a recrear (1 dia)  
S’ha de ser molt minuciós i tenir molt clares les idees que un vol plasmar en la 
simulació per escollir un entorn apte per a aquesta. En el nostre cas, com l’objectiu 
es recrear un grup d’estudiants i altres persones en un centre d’ensenyament, cal 
que rumiem en totes les possibilitats al nostre abast i a quines instal·lacions seria 
viable fer-ho o si hi tenim accés a elles, per poder realitzar tasques més internes, 
com estudiar el flux de la gent. 
Obtenció dels plànols i tràmits relacionats (2 dies)  
Un cop s’ha seleccionat l’entorn, i finalment aquest es tracta d’un emplaçament 
físic, el pas a seguir és sol·licitar els plànols de la zona que es vol recrear. Seria 
convenient que es contactes amb algú del centre escollit que pogués facilitar 
aquest recurs, per això s’ha de ser especialment rigorós en el pas anterior per 
seleccionar un centre que no imposi algun impediment. D’aquesta manera els 
plànols s’obtindran amb normalitat (podem precisar d’un dispositiu 
d’emmagatzematge digital, USB o similar per guardar-los) i es realitzaran els 
tràmits necessaris.  
 Desviacions eventuals i execució: Per a aquesta fase no es van trobat 
alteracions greus. Més enllà dels problemes que podia suposar l’obtenció dels 
plànols, no es va trobar cap dificultat per portar a cap la tasca. En el nostre cas un 
cop seleccionat l’entorn per a la simulació (la planta principal de l’edifici de 
l’ETSEIB) i obtinguts els plànols amb tots els tràmits en ordre, vam començar la 
resta de fases amb uns dies d'avantatge. 
2.4.1.3. Anàlisi de l'entorn 
Durant aquesta fase es pretenia aconseguir dades fiables de l’entorn a simular per 
poder justificar els paràmetres utilitzats en la simulació. 
Identificació de les zones d'estudi (1 dia)  
Aquesta tasca tracta de localitzar les possibles zones dins de l’entorn amb un 
potencial més gran a ser examinades durant l’anàlisi degut a l’alta concentració de 
persones. També es situaran els principals focus de gent per a que en la simulació 
les entitats es generin en els llocs adients. 
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Càlcul del número de persones (30 dies)  
Amb la identificació de les zones d’estudi, es procedirà al recompte del número de 
persones que dia a dia recorren les instal·lacions. Es recolliran dades durant un 
més sencer per precisar en el número d’entitats que s’han de generar durant la 
simulació. S’escolliran diferents franges horàries, i en intervals de 5 minuts es 
comptaran el número de persones que circulen per posteriorment apuntar-ho en 
un full de càlcul. Aquest anàlisi exhaustiu complementarà a l’estudi inicial, ja que a 
mesura que es vagi fent l’anàlisi s’anirà determinant quines són les zones més 
transitades, on hi ha colls d’ampolla o on es situen els focus de gent. 
 Desviacions eventuals i execució: Podien aparèixer diverses complicacions 
que no permetin poder recollir dades en algun moment precís de tot el mes que 
durava l’anàlisi. En resposta, es van poder determinar quines eren les millors 
franges de temps per fer el recompte i concentrar-se en aquestes. 
 
2.4.1.4. Preparatius per realitzar la simulació 
Paral·lelament a la fase anterior, es van anar fent els preparatius per a començar 
amb la simulació un cop s’hagés obtingut les dades suficients. 
Configuració de Unity3D (1 dia)  
Una part essencial dels preparatius es disposar del motor 3D on es produirà dita 
simulació, així que aquesta tasca va consistir en instal·lar i configurar en 
l’ordinador on treballarem el software de Unity Technologies. 
Modelar l'entorn 3D (15 dies)  
Amb els plànols obtinguts i el format correcte, és recrearà l’entorn escollit en 3D 
per a que s’hi pugui realitzar la simulació. Hauria de ser immediat amb el format 
correcte, però s’hauran d’afegir certes característiques amb el propi programa. 
 Desviacions eventuals i execució: Tot i que el marge de temps escollit ja 
comptava amb els diversos imprevistos que es podien trobar durant aquesta tasca, 
no es va aconseguir modelar l’entorn directament amb el format .cad dels plànols. 
Vam haver de recórrer a altres mesures i es va seleccionar un altre programa de 
modelatge 3D que actues com a pas entremig per a la creació i posterior exportació 
de l’entorn. El programa seleccionat va ser SOLIDWORKS1, un software molt potent 
utilitzat en diversos caps d’enginyeria industrial per crear peces o croquis 
industrials.  
                                                          
1
 Pàgina oficial de SOLIDWORKS: http://www.solidworks.com/  
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De entre els altres programes que també complien amb els requisits, com ara bé 
Sketchup1 o algun d’altre de la gamma Autodesk, es va seleccionar SOLIDWORKS 
perquè permet l’exportació dels arxius en múltiples formats (evitant així futurs 
problemes de compatibilitat) i per la seva fàcil adquisició dins de les immediacions 
de la UPC. 
Malgrat tot, el procés de modelatge en SOLIDWORKS es va fer molt lent, i tement 
no poder complir amb la planificació del projecte, es va decidir utilitzar el mateix 
sistema de modelatge al propi motor Unity. Aquest sistema consistia en exportar 
els plànols com a imatge i utilitzar aquesta com a plantilla per modelar totes les 
formes de l’entorn a sobre. El resultat va ser un model precís en l’estructura de 
l’entorn, encara que manca de certs aspectes en relació a l’original, com algunes 
portes o obstacles. Tot i així es va considerar apte per a la circulació de les entitats 
de la multitud. 
Afortunadament es disposava d’una versió de treball de SOLIDWORKS sense cap 
costa associat, tot i que aquest software sol comportar l’adquisició d’una llicencia 
per part del desenvolupador. Encara així, amb la planificació dels costos inicials ja 
es va establir un fons per les emergències que poguessin sorgir durant la 
realització, amb la qual cosa, aquest imprevist no comporta cap cost associat al 
total del treball. 
Mentre es prenia una decisió al respecte d’aquest tema es van prioritzar la 
realització de les tècniques de I.A.  
Cerca de models (2 dies)  
Com indica el seu nom, bàsicament en aquest punt es van cercar models 3D que 
puguin representar a les entitats de la multitud o altres elements necessaris fent ús 
de les diverses pàgines online que en disposen com a font per obtenir-los. 
Animació de les entitats (5 dies)  
Amb els models seleccionats i utilitzant Unity3D, es va procedir a crear diferents 
animacions per als models relacionats amb diferents aspectes del comportament 
(caminar i aturar-se, principlament). 
 Desviacions eventuals i execució: Certament no sabia si futurament es 
necessitarien altres menes d’animacions o si utilitzaríem totes les creades en un 
principi. Per això es va aconseguir un bon conjunt d’animacions de bon inici. Així 
no va caler preocupar-se per el número d’animacions que es volguessin 
implementar per el treball o per les seves millores futures. 
                                                          
1
 Pàgina oficial de Sketchup: https://www.sketchup.com/es  
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2.4.1.5. Desenvolupament de l'eina 
Arribem a la fase més important perquè suposa tot el desenvolupament del cos de 
la nostra eina i on més decisions es van haver de prendre. 
Creació de llibreria (3 dies)  
Es crea una llibreria que juntament amb els models, les animacions i els sistemes 
que es desenvolupin d’aquí en endavant conformaran els elements de la nostra 
eina. 
Implementació de l'espai de moviment (7 dies)  
En simulació de multituds és necessari que l’espai de moviment de l’entorn sigui 
coherent amb aquest per a que les entitats no ensopeguin entre elles i detectin les 
zones per les que poden transitar. Per això s’implementarà una graella o matriu 
que contindrà les posicions que les entitats poden ocupar (coneguda com a malla 
de navegació). S’optimitzarà l’espai per a que no hi hagin complicacions a l’hora 
d’utilitzar tècniques de Intel·ligència Artificial. 
Tècniques de I.A. (15 dies)  
La major part d’aquesta fase estarà dedicada a la implementació de les tècniques 
de I.A. per als membres de la multitud. S’implementaran les diverses tècniques 
proposades fent proves en simulacions incompletes de la seva eficàcia i s’aniran 
completant gradualment per obtenir el resultat esperat. 
 Desviacions eventuals i execució: Amb els imprevistos a les etapes prèvies, 
es va haver de prioritzar en avançar en els algorismes i tècniques d’intel·ligència 
artificial. Es va estructurar un entorn molt bàsic al motor per poder anar fent les 
proves.  
Tant per a la part de l’ implementació de l’espai com per a aquesta última, que són 
les que involucraven més part de programari podien sorgir problemes tan per part 
de l’apartat gràfic com per part dels algorismes. Tot i així es va acceptar un marge 
de temps considerablement alt per a poder resoldre els problemes que pugessin 
anar-se plantejant. També, calia veure com es comporten els programes ja 
realitzats en l’entorn final un cop estigués modelat. 
Es proposava que, depenent de la celeritat amb la que es resolguessin les altres 
fases del projecte es plantegessin noves tècniques a implementar o a millorar les ja 
existents. Donades les alçades del projecte i en relació a els últims avenços 
aconseguits, no es va veure viable aquesta opció. En comptes d’això es va decidir 
polir les tècniques ja existents (Capítol 4). 
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2.4.1.6. Millores i correccions 
Un cop el projecte va cobrat forma es van procedir a donar els últims retocs. 
Optimitzacions i proves (15 dies)  
Fins l’últim dia del projecte es va utilitzar per optimitzar aquells apartats que ho 
requerien i per comprovar que la simulació es visualitzava correctament. 
Un cop obtinguts el resultats desitjats, es convertirà el projecte a un format que 
pugui ser visualitzat, ja sigui vídeo o utilitzant directament el projecte de Unity.  
2.4.1.7. Fase Final 
Tancar projecte (1 dia)  
Un cop revisat que s’han complit els objectius i que el resultat del projecte es el que 
s’esperava es guardarà una copia de la darrera versió per entregar.  
Redactar memòria (2 dies)  
Es redactarà la documentació principal del projecte seguint els documents que ja 
es van redactar amb anterioritat i complementant aquests amb la nova informació 
obtinguda durant la realització. 
Presentació i defensa del projecte (3 dies)  
Es confeccionarà el power-point resum del projecte que es mostrarà durant la 
presentació i s’assajarà la defensa a exposar davant del tribunal. 
 
 
 
 
 
2.4.1.8. Reunions de seguiment 
Durant la realització del projecte s’han anat fent reunions per parlar de la evolució del treball i per debatre aspectes a millorar o els 
mètodes de treball a seguir. 
Aquestes reunions van tenir lloc cada quinze dies a partir del 17 de setembre del 2015 amb el director del projecte i s’utilitzaven també 
per resoldre dubtes o formular problemes en relació amb el projecte. 
2.4.2. Diagrama de Gantt 
A continuació es presenten totes les fases esmenades anteriorment fent ús d’un diagrama de Gantt. Les dependencies de precedència 
entre les tasques s’indiquen amb una fletxa que va des de la finalització de la tasca fins al començament de la que es precedida. 
Figura 2.1. Diagrama de Gantt 
 
 
2.5. Gestió econòmica 
Certament conèixer l’àmbit del projecte i establir una planificació factible per a 
aquest són dos aspectes claus per a la seva correcta gestió, però també ho és saber 
determinar si el projecte és viable econòmica, social i ambientalment. Per aquest 
motiu, en aquest apartat és valoraran aquest aspectes a més d’especificar el 
pressupost necessari per portar a cap el projecte. 
2.5.1. Pressupost 
Començarem establint un pressupost per al nostre treball que tingui present tota 
l’activitat econòmica que ha comportat la realització del nostre sistema de 
simulació de multituds. 
2.5.1.1. Identificació dels costs 
A continuació mirarem d’identificar quins serien els principals costos segons el seu 
origen i elements a considerar. 
 Costos directes per activitat 
Els costos principals del projecte solen ser aquells relacionats amb la mà d’obra i 
les eines utilitzades en les diverses tasques del projecte, les quals hem detallat en 
la secció anterior (2.4).  
Així doncs, tot i que el projecte serà realitzat únicament per una persona, podem 
definir diferents rols associats a la tasca a desenvolupar. Aquests, representaran 
els recursos humans imprescindibles per l’assoliment del treball. Els diferents rols 
que participaran en el projecte són: 
1. Cap de projecte: Encarregat de redactar la documentació i de coordinar el 
projecte per garantir que s’assoleixen els objectius. 
2. Analista: Serà el rol que realitzarà l’estudi del moviment de la gent en l’entorn 
físic escollit. També assessorarà al programador en els aspectes del comportament 
en el moment que s’estiguin implementant a l’eina. 
3. Dissenyador gràfic: Responsable de tot l’apartat gràfic del projecte i dels 
elements relacionats (modelatge de l’entorn 3D, animació, ...). 
4. Programador: Que segons les necessitats pot actuar com un únic rol juntament 
amb el dissenyador. A aquest s’adjudiquen les tasques relacionades amb el 
desenvolupament de l’eina en quant a l’àmbit de programació es refereix. 
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En la següent taula queden reflectides les hores de dedicació de cadascun dels rols 
descrits segons la fase del projecte: 
Fase Hores Rol 1 Rol 2 Rol 3 Rol 4 
1 Gestió del Projecte 60 60 --- --- --- 
2 Resolució de l'entorn 5 5 --- --- --- 
3 Anàlisi de l'entorn 30 --- 30 --- --- 
4 Preparatius per la simulació 120 --- --- 118 2 
5 Desenvolupament de l'eina 150 --- 5 --- 145 
6 Millores i correccions 75 --- --- 22 53 
7 Fase Final 30 30 --- --- --- 
8 Reunions de seguiment 10 10 --- --- --- 
Total 480 105 35 140 200 
Taula 2.1. Hores de dedicació de cada rol per fase 
D’aquesta manera el pressupost destinat als recursos humans segons les hores 
invertides s’assignaria tal com s’exposa en la taula següent: 
Rol Hores Preu per hora Cost total 
1 Cap de projecte 105 50€ 5.250€ 
2 Analista 35 35€ 1.225€ 
3 Dissenyador gràfic 140 35€ 4.900€ 
4 Programador 200 35€ 7.000€ 
Total 18.375€ 
Taula 2.2. Cost de cada rol 
D’altra banda, com a costs directes també tenim els elements de hardware i 
software involucrats en el projecte. 
En el cas del hardware haurem de tenir en compte el seu preu d’adquisició. Per a 
aquest projecte treballarem conjuntament amb un ordinador de sobretaula i un 
portàtil per poder maximitzar les hores de treball. També disposarem d’una 
memòria USB de 8GB per poder tenir sempre disponibles les dades necessàries. 
Però per saber realment quin cost suposarà cadascun dels elements hardware, cal 
que dividim el seu cost per les hores reals que es pot treballar amb aquest 
hardware. La formula que hem utilitzat per calcular dita amortització, es presenta 
a continuació:  
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Així dons el cost d’amortització és el següent: 
Producte Preu Unitats Vida útil Amortització 
1 Ordinador 1.000€ 1 4 anys 62,50€ 
2 Portàtil 700€ 1 3 anys 58,40€ 
3 Memòria USB 2,99€ 1 30 anys 0,10€ 
Total 121€ 
Taula 2.3. Cost d'amortització de cada element hardware 
Finalment només ens cal definir els costos del software involucrat en el projecte. 
Afortunadament molts programes com l’aplicació per mòbil Tap Counter, o la 
plataforma online Trello, així com tants d’altres programes que utilitzarem durant 
el projecte, no tenen cap cost associat i s’indicaran com a Software Lliure en el 
pressupost. Ara bé en el cas del motor gràfic Unity3D, tot i que existeix una versió 
totalment gratuïta del mateix i és la que es farà servir durant el projecte, també 
disposa d’una versió professional que conté un seguit  d’eines i recursos que la fa 
més idònia per a un entorn empresarial. I serà aquesta versió la que contemplarem 
d’aquí en endavant. Segons els sistemes de pagament que s’ofereixen, dita versió 
costarà $75/mes, es a dir, uns $300 pels mesos que dura el projecte i que 
equivaldrien a uns 266,40€.   
Producte Preu Vida útil Amortització 
1 Unity3D 266,40€ 4 mesos 199,80€ 
2 Software Lliure 0,00€ --- 0,00€ 
Total 199,80€ 
Taula 2.4. Cost dels elements software 
 Costos indirectes 
Com a costos indirectes tenim principalment l’electricitat consumida pels PC, que 
s’estima en  225W * 480h = 108kWh, el paper utilitzat per a la documentació i la 
connexió a Internet durant els mesos que dura el projecte, a més del lloguer de 
l’espai o lloc on el desenvoluparem: 
Recurs Preu Unitats Cost 
1 Electricitat 0,14€/kWh 108kWh 15,12€ 
2 Paper 3,50€ 500 folis 3,50€ 
3 Internet 38€/mes 300MB 152€ 
4 Lloguer 325€/mes 30 m2 1300€ 
Total 1.470,52€ 
Taula 2.5. Principals costos indirectes 
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 Contingències i imprevistos 
S’ha d’establir també un pressupost en cas d’imprevistos durant la realització del 
projecte. Les possibles eventualitats que poden sorgir en la realització del nostre 
projecte són principalment aquelles relacionades amb les eines a utilitzar.  
En el cas del hardware, qualsevol màquina és pot espatllar en el moment menys 
indicat, i ha de ser reparada de seguida. Els costos de reparació d’un ordinador 
poden oscil·lar entre els 30€ als 1000€ segons quin sigui el problema o si s’ha de 
canviar algun component intern. Donat que tots dos PC no es troben en mal estat i 
els seus components no són de gamma alta, fixarem un fons de 800€ per a aquests 
casos ja que depèn de la gravetat de la reparació. En el cas dels problemes amb la 
targeta gràfica que es van mencionar, per exemple, qui sap si s’hauria d’utilitzar 
part d’aquest fons per adquirir-ne una de millor. 
En el cas del software, també caldria destinar uns fons. Si per qualsevol motiu 
necessitéssim obtenir un programa diferent als escollits inicialment, i aquest 
tingues un cost associat superior a l’original o necessites d’una llicencia, seria 
recomanable utilitzar aquests fons per continuar amb el projecte i no desviar-se de 
la planificació. 
Tipus Incidència Fons 
1 Hardware 800€ 
2 Software 200€ 
Total 1.000€ 
Taula 2.6. Pressupost per a imprevistos hardware i software 
2.5.2. Viabilitat econòmica 
Un cop establerts els costos del projecte, és necessari fer un estudi de la seva 
viabilitat per garantir-la. 
Comencem per fer l’estimació del cost total del projecte. 
 Tipus Cost 
1 Recursos Humans 18.375€ 
2 Hardware 121€ 
3 Software 199,80€ 
Costs Directes 18.685,80€ 
Costs Indirectes 1.470,52€ 
Imprevistos 1.000€ 
Total 21.166,32€ 
Taula 2.7. Balanç total del cost del projecte 
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Podem concloure que el pressupost total de la realització del projecte és bastant 
elevat si tenim en compte que no s’espera obtenir cap remuneració econòmica per 
els resultats obtinguts. Si l’eina podria o no ser comercialitzada en un futur és un 
tema que no s’ha posat en discussió. Clar que aquesta hauria de poder satisfer certs 
requisits que, amb els objectius establerts actualment, no es contemplen. 
L’autor del projecte serà l’encarregat d’assumir les despeses del sistema. 
2.6. Sostenibilitat i compromís social 
En les seccions que trobem a continuació trobarem l’anàlisi de la sostenibilitat 
econòmica, social i ambiental d’aquest projecte. 
2.6.1. Econòmica 
Com ja hem resumit en l’apartat anterior, els costos del projecte són elevats però 
assumibles. Això ens indica que de perfeccionar el sistema i aconseguir extrapolar 
la simulació a altres entorns, podria convertir-se en una eina eficaç per a la gestió 
en els centres docents. Podem dir doncs que el cost que s’ha estimat, en relació 
amb els resultats que s’esperen aconseguir, és força competitiu. 
Caldria potser profunditzar més en els aspectes del comportament, donat que el 
realisme present a la simulació és indispensable per a que se’n pugui parlar d’un 
producte amb una certa qualitat. Molts altres projectes existents de les mateixes 
característiques utilitzen tècniques molt diverses tan d’animació com 
d’intel·ligència artificial, però les baixes expectatives inicials del projecte i 
l’organització d’una planificació tan centrada en els requisits més superficials, 
deixen a la nostra disposició un seguit de recursos que podrien oferir més. 
2.6.2. Social 
En el panorama actual, els sistemes de simulació de multituds passen força 
desapercebuts, i  encara menys els destinats a aplicacions socials. Tot i així, tant el 
camp de la imatge generada per ordinador com el camp de la intel·ligència 
artificial, estan en alça. Per aquest motiu puc afirmar amb confiança que la 
simulació de multituds s’utilitzarà en diversos camps d’investigació en un futur no 
molt llunyà. 
Aquest projecte no te la intenció de competir amb els grans sistemes que sorgiran 
d’estudis exhaustius del comportament humà, però si que és una primera 
aproximació a tot aquest sector de la societat, mostrant una petita pinzellada del 
que pot resultar en un sistema més elaborat.  
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Així que tant si és per oferir nous serveis en el nostre dia a dia, com si és per obrir-
se pas a la realitat virtual, aquest projecte i tots els similars ens ajuden a 
comprendré una mica millor perquè som com som i actuem com actuem.  
2.6.3. Ambiental  
Avui en dia costa no pensar que la contaminació s’ha obert pas a tots els àmbits de 
la vida, fins i tot ara que l’esser humà sembla més compromès amb el medi 
ambient. Per aquest motiu, sempre s’intentarà que els recursos utilitzats durant la 
realització del treball tinguin un impacte mínim. Així que, encara que tots els 
elements que podrien ser perjudicials per al medi ambient que incorpora el 
projecte, com l’electricitat emprada, són indirectes, no es pot obviar el fet de que el 
seu procés d’obtenció si que contribueixen a la petjada de carboni.  
Com ja es va fer incís al començament del treball, aquest projecte i els seus 
predecessors poden complementar-se per donar idees o “mutar” en projectes 
futurs. Amb això vull deixar en entredit que el desenvolupament d’un sistema 
d’aquestes magnituds pot resulta beneficiós, ja que estalviarà temps de treball i 
recursos en problemes posteriors de les mateixes similituds. 
2.7.  Informe de sostenibilitat 
Ara que hem analitzat tots tres àmbits, s’ha assignat una puntuació a les diferents 
parts en que es divideix el projecte segons el punt de vista, per donar constància 
del compromís del treball amb les tres dimensions de la sostenibilitat. S’avalua tant 
la puntuació durant la planificació, com per a els resultats obtinguts i els riscs 
futurs. 
¿Sostenible? Econòmica Social Ambiental 
 Planificació 7 8 8 
 Resultats 6 7 8 
 Riscs 0 0 0 
Valoració total 44 
Taula 2.8. Anàlisis de sostenibilitat 
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3. Preparatius 
 
Un cop arribats aquest punt comencem a parlar ja de els passos previs que es van 
dura a terme abans de començar a dissenyar l’entorn. Es necessitava tenir una idea 
clara del que es volia representar i aquesta, havia de tenir en compte les diferents 
tècniques de intel·ligència artificial que es volien posar en practica a la simulació.  
3.1. Distribució de l’entorn 3D 
L’entorn que podem  observar a la simulació, és un entorn físic real. Un 
emplaçament que pertany a la UPC i que es va escollir per una llarga llista de 
motius. 
Per començar, actualment jo, com a autor del projecte, treballava al Campus Sud, el 
que vol dir que tenia accés directe a les instal·lacions i podia observar directament 
el moviment de la gent. Que el lloc comptes amb un flux constant de persones 
entrant i sortint, el feia ideal per posar en practica una simulació de multituds. Un 
cop es va tenir clar, va començar el procés d’observació i extracció de dades. 
La zona escollida, la planta principal de l’edifici H, compta amb un passadís central 
pel qual entren els alumnes a primera hora del matí. Hi ha cinc aules principals en 
aquesta planta i també si localitzen els ascensors de servei de l’edifici. També hi ha 
altres sales i vies d’accés, com patis o escales. Tot i així, i pel que podien 
representar per al projecte, es va decidir fer una adaptació del mapa original, 
conservant només en l’entorn 3D final les portes principals, les aules, ascensors i 
l’accés a altres zones mitjançant un altre passadís lateral. Les columnes situades 
entre els passadissos que connecten les aules també van ser preservades ja que es 
considerava oportú que les entitats de la simulació tinguessin altres obstacles que 
esquivar a més de la resta de persones. 
Els accessos i aules abans mencionats constitueixen per la simulació el que 
coneixem com a “punts d’aparició”. Serà des d’aquests punts des dels quals les 
entitats es generaran a la simulació i aniran seguint el seu camí fins al seu destí. 
Com no tots els punts d’aparició poden ser tractats de la mateixa manera durant la 
simulació es va decidir utilitzar per al modelatge de l’entorn una propietat de la 
que disposen els objectes generats al motor gràfic de Unity coneguda com a “Tags”. 
Els “Tags” ens serveixen per diferenciar entre els diferents objectes de l’entorn 
gràfic per així assignar diferents característiques quan ens referim a ells en el codi. 
Així doncs els objectes que representin les portes dels ascensors, portaran el Tag 
amb el nom d’Ascensor i els que siguin portes d’aules el nom d’Aules. 
32 
 
 
Figura 3.1. Mapa de l'edifici H del Campus Sud 
 
3.2. Estudi de moviment 
Durant els primers mesos del projecte es va decidir que el número d’entitats que 
formes la multitud, no podia ser un conjunt a l’atzar. Per aquest motiu es va decidir 
a fer un estudi del moviment. Per a fer-ho, s’escollien certs intervals durant el dia 
per anar comptant amb ajut de l’aplicació per mòbil Tap Counter, la gent que es 
dirigia en direcció a la sortida (OUT) i la gent que per el contrari acabaven 
d’arribar o es dirigien a algun racó en particular de l’edifici (IN). 
L’observació del moviment a l’edifici és va tornar una activitat regular durant el 
mes de la planificació. No sempre es podien recollir dades al mateix interval, però 
de mica en mica es van anar seleccionant quins eren les millors franges de temps 
per obtenir informació, que es corresponien amb aquelles en les que hi havia una 
major activitat. A continuació és presenten les dades de l’estudi en forma de taula, 
segui d’una explicació de les decisions presses:  
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Dia Data Interval Minuts IN OUT Total 
Dl 21/09/2015 
9:55 - 10:00 5 154 42 196 
10:55 - 11:00 5 21 8 29 
12:00 - 12:05 5 68 237 305 
Dm 22/09/2015 
9:55 - 10:00 5 111 98 209 
11:00 - 11:05 5 7 14 21 
12:55 - 13:00 
10 
9 29 38 
13:00 - 13:05 24 36 60 
Dx 23/09/2015 
8:55 - 9:00 5 31 2 33 
10:55 - 11:00 5 26 14 40 
12:00 - 12:05 5 63 127 190 
 
Dl 28/09/2015 
8:55 - 9:00 5 16 4 20 
10:00 - 10:05 5 114 73 187 
Dm 29/09/2015 
10:00 - 10:05 5 87 35 122 
13:00 - 13:05 5 12 44 56 
Dx 30/09/2015 
8:55 - 9:00 5 14 6 20 
10:00 - 10:05 5 110 98 208 
12:00 - 12:05 5 57 169 226 
Dj 1/10/2015 
8:55 - 9:00 5 47 7 54 
10:00 - 10:05 5 144 72 216 
12:00 - 12:05 5 38 130 168 
 
Dl 5/10/2015 
10:00 - 10:05 5 128 78 206 
12:00 - 12:05 5 78 182 260 
Dm 6/10/2015 
10:00 - 10:05 5 184 121 305 
13:00 - 13:05 5 27 9 36 
Dx 7/10/2015 
10:00 - 10:05 5 126 102 228 
12:00 - 12:05 5 66 175 241 
Dj 8/10/2015 
10:00 - 10:05 5 179 97 276 
12:00 - 12:05 5 56 314 370 
Dv 9/10/2015 
10:00 - 10:05 5 124 93 217 
12:00 - 12:05 5 69 120 189 
 
Dm 13/10/2015 11:55 - 12:00 5 59 128 187 
Dx 14/10/2015 
10:00 - 10:05 5 118 66 184 
12:00 - 12:05 5 109 187 296 
Dj 15/10/2015 
10:00 - 10:05 5 132 105 237 
12:00 - 12:05 5 46 291 337 
Dv 16/10/2015 
10:00 - 10:05 5 131 91 222 
12:00 - 12:05 5 79 148 227 
 
Dl 19/10/2015 
10:00 - 10:05 5 101 94 195 
12:00 - 12:05 5 58 200 258 
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Dm 20/10/2015 
10:00 - 10:05 5 162 129 291 
12:00 - 12:05 5 54 199 253 
Dx 21/10/2015 
10:00 - 10:05 5 131 68 199 
12:00 - 12:05 5 79 183 262 
Dj 22/10/2015 
10:00 - 10:05 5 136 102 238 
12:00 - 12:05 5 62 252 314 
Dv 23/10/2015 
10:00 - 10:05 5 134 76 210 
12:00 - 12:05 5 78 236 314 
Taula 3.1. Dades obtingudes de l'estudi de moviment 
Com es pot apreciar, els intervals de temps no son massa llargs perquè no es 
pensava fer una simulació de llarga durada. Les mostres es prenien sempre des de 
el mateix lloc. Un dels bancs situats al passadís central des del qual es tenia visió de 
totes les aules i els ascensors. 
Així doncs i com es pot observar a la taula, per exemple, desprès de les dues 
primeres setmanes d’investigació es va decidir deixar d’obtenir dades de l’interval 
de 8:55 a 9:00 per la baixa presencia de persones, així com també va passar durant 
la setmana següent amb l’interval de 13:00 a 13:05. 
Finalment, es va decidir que la simulació es podia centrar en algun dels intervals 
restants i que així es copiessin les característiques que tenien lloc durant aquell 
temps. L’interval escollit va se el se les 12:00 a 12:05, moment en que la gran 
majoria dels estudiants surten de les aules i van cap a casa. El màxim de persones 
que es van poder observar en aquest interval, es també el màxim de la taula, 370 
persones aproximadament. Aquesta dada s’ha tingut present per establir el màxim 
de entitats que es generaran a la simulació. 
Com a dades rellevant per a la simulació també es va tenir en compte la capacitat 
de les aules i dels ascensors. Del contrari resultaria bastant il·lògic que és 
generessin més persones de les permeses en certs punts d’aparició.  
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4. Tècniques de Intel·ligència Artificial 
 
La simulació creada per SIMULTAN, utilitzant Unity com a motor gràfic, vol 
mostrar com funcionen certes tècniques que s’utilitzen per recrear el moviment 
dels individus de la nostra multitud. Aquestes tècniques són qualificades 
d’”intel·ligents”, perquè d’alguna manera permeten als programes que les executen 
extreure informació del seu voltant i prendre una decisió, encara que en el nostre 
cas, el “voltant” al que ens estem referint és virtual. Són d’alguna manera 
conscients d’allò que els rodeja i modifiquen la seva execució en funció d’això. Una 
simulació, ajuda molt, a nivell visual a veure com prenen aquestes decisions. 
Per a fer-ho, Unity permet assignar scripts als elements creats en l’entorn gràfic. 
D’aquesta manera un programa que nosaltres hem escrit pot “comunicar-se” 
directament amb un element de la simulació, obtenir-ne les seves propietats i 
canviar el seu estat. Tot això dins d’un eix de tres coordenades en el que variar 
incrementalment  la posició d’un objecta simbolitza moure’l per la simulació. 
En els apartats següents s’expliquen en que consisteixen aquestes tècniques i com 
han estat implementades per utilitzar-les en SIMULTAN.  
4.1. A* Pathfinding 
Quan parlem d’algoritmes de pathfinding, ens referim a aquells programes que 
intenten trobar el camí més curt entre dos punts, els quals es poden expressar amb 
coordenades cartesianes. 
A * és l'elecció més popular per pathfinding, perquè és bastant flexible i es pot 
utilitzar en una àmplia gamma de contextos. 
El secret del seu èxit és que planteja l’entorn com una graella de nodes i combina la 
informació proporcionada per les peces immediates a les entitats (afavorint nodes 
que estan a prop del punt de partida) i la informació proporcionada per el destí 
(afavorint nodes que estan a prop de la meta).  
En la terminologia estàndard que s'utilitza quan es parla d'A *, g (n) representa el 
cost exacte de la ruta des del punt de partida per a qualsevol node N i h (n) 
representa el cost estimat de l’heurístic des del node N a la meta. D’aquesta manera 
aconsegueix establir quin es el camí mínim en un temps òptim pel qual s’ha de 
moure l’entitat per arribar al seu destí. 
Així doncs, des d’un inici es calcula quina es la distancia en termes de nodes fins 
arribar al destí, i a partir d’aquí l’algoritme va visitant els nodes veïns en funció de 
el cost de la ruta fins a arribar a la meta i així retornar el camí mínim. 
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Figura 4.1. Exemple de l'execució d'A* 
Així doncs, per a la implementació d’aquest algorisme en el nostre sistema hem 
precisat de la creació d’un script que es comuniques amb la malla de navegació del 
nostre entorn 3D i així establir tots els possibles nodes dels recorreguts. La malla 
de navegació es generada automàticament per Unity i indica sobre on poden 
caminar les entitats de la nostra multitud, encara que no es visible durant la 
simulació. Dit d’una altra manera, un pla de coordenades que podem tractar. 
 
Figura 4.2. Malla de navegació (en blau) generada per Unity 
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Un cop fet això, només calia que les entitats calculessin el camí mínim al seu destí 
en el moment de ser generades. Aquestes, utilitzen un altre script assignat 
directament a elles destinat només a executar l’algorisme A*. S’utilitzen quatre 
llistes a l’algorisme: 
 List<Node> openList;  Indica els nodes que es comprovaran a continuació 
 List<Node> closeList;  Indica els nodes que ja s’han comprovat 
 List<Node> neighbours;  Indica els nodes mes pròxims al node actual  
 List<Node> pathResult;  Llista de nodes amb el camí resultant 
Els nodes es van assignant a cadascuna de les llistes a mesura que es va executant 
l’algorisme. 
L’heurístic és un factor determinant utilitzat en el càlcul de la distancia que ens 
indica si ens allunyem o apropem a la solució. Per a aquest treball s’ha escollit 
utilitzar el càlcul de la distancia Manhattan com a heurístic, que és la simple suma 
de les components horitzontal i vertical donat que els passadissos que donen 
forma l’entorn són bastant regulars. 
4.2. Collision Avoidance 
La idea bàsica del Collision Avoidance és generar durant la simulació una força de 
direcció per esquivar obstacles o altres entitats cada cop que són prou a prop com 
per bloquejar el pas. Fins i tot si l'entorn té diversos obstacles, aquest 
comportament es fa servir per calcular la força d'evitació. 
Només els obstacles per davant de les entitats s'analitzen; la més propera, ens 
indica que és la que té més risc de produir una col·lisió, i es selecciona per ser 
avaluada. Com a resultat, l’entitat és capaç d'esquivar tots els obstacles de la zona, i 
la transició d'un a l’altre no es brusca i es du a terme sense problemes. 
Per realitzar aquesta tècnica, s’utilitza un script associat directament a els models 
que representaran les entitats, que s’encarrega de generar la força d’evitació per a 
que el model es desplaci, evitant així xocar amb un altre entitat o un obstacle. 
En molts cassos, no te sentit fer servir Collision Avoidance si també s’està utilitzant 
un algorisme de pathfindig, donat que l’únic que s’hauria de fer es indicar el destí i 
l’algorisme de Collision Avoidance s’encarregaria simplement d’anar esquivant els 
obstacles del camí. Però al ser SIMULTAN un sistema multi-agent i al realitzar-se la 
simulació en un entorn dinàmic on pathfinding perd eficàcia al tenir que recalcular 
les rutes, es va optar per mantenir totes dues tècniques. El camí mínim, això si, 
només es calcula un cop, quan es genera la entitat. Desprès es Collision Avoidance 
qui s’encarrega d’anar seguint aquesta ruta esquivant les altres entitats de la 
simulació. 
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Figura 4.3. Representació de Collision Avoidance 
4.3. Màquina d’estats finits 
Un autòmat finit (AF) o màquina d'estats finits (FSM de l'anglès Finite State 
Machine) és un model matemàtic d'un sistema compost per estats, transicions i 
accions. Un estat emmagatzema informació del passat. Una transició indica un 
canvi d'estat i es descriu per la condició que és necessària acomplir per activar la 
transició. Una acció és una descripció d'una activitat que es realitza en un moment 
donat.  
Com ja vam dir quan parlàvem dels avantatges de Unity respecte a altres motors 
que s’utilitzen per fer simulació de multituds, aquest permet la construcció 
d’aquests autòmats i d’aquesta manera s’aconsegueix que les entitats canviïn la 
seva manera d’actuar sota unes certes condicions durant la simulació. 
 
Figura 4.4. Exemple de FSM a Unity 
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Figura 4.3  
La simulació s’ha desenvolupat de tal forma que cada estat estigui associat amb 
una animació diferent de les entitats. Per motius de temps i problemes amb el 
modelatge de l’entorn, la màquina d’estats d’aquest projecte s’ha vist molt reduïda 
al que es volia arribar a fer inicialment. Aquesta, només compta amb dos estats. 
Quan es genera una entitat a la simulació (1) aquesta comença en l’estat ‘Walking’ 
(2) que te la seva pròpia animació de caminar. L’altre estat amb el que compta la 
màquina és ‘Idel’ o repòs, però la 
transició a aquest estat (4) només 
s’activa per aquelles entitats que 
tenen com a destí algun dels 
quatre ascensors existents a 
l’entorn 3D. S’utilitza un valor 
boolea en el codi del programa per 
indicar si l’ascensor que es vol 
utilitzar es troba disponible o no.  
Si quan l’entitat a arribat a les 
immediacions del seu destí, 
l’ascensor ja s’està utilitzant 
s’activarà el boolea i la transició 
canviarà a l’estat ‘Idle’ per la condició stop (3). La qual cosa farà que es mantingui 
en aquest estat fins a reprendre el seu camí i tornar a l’estat anterior de ‘Walking’. 
 
 
  
Figura 4.3  Figura 4.5. Màquina d'estats utilitzada 
40 
 
5. Simulació 
 
Era precís que es dediques tot un apartat d’aquest memòria a descriure el que es 
pot apreciar a la simulació que hem generat gracies al desenvolupament de la 
nostre eina. S’espera aclarir així, els petits detalls que puguin quedar desprès de 
llegir la resta del document, i que el lector pugui projectar a la seva ment la 
simulació a traves d’aquestes línies com si l’estigues contemplant en directe.   
1. S’inicia la simulació. Es comencen a generar les entitats de la multitud 
des dels diferents punts d’aparició que hi ha a l’entorn 3D. 
 
La generació als diferents punts d’aparició és independent i aleatòria, però basada 
en l’estudi del moviment que es va fer (3.2). Per als mateixos punts d’aparició 
l’interval entre la generació d’una entitat i un altra és d’un segon i la velocitat amb 
la que es desplacen per la simulació és un valor fixat, es a dir totes caminen a la 
mateixa velocitat. 
 
2. Les entitats caminen cadascuna cap al seu destí. 
 
A cada entitat se li assigna un destí aleatori, encara que condicionat per una 
probabilitat establerta. Així doncs, algú que surt de les aules té més probabilitat de 
sortir per la porta principal que d’agafar un ascensor, i al estar basat en una 
observació d’un període de temps real, les aules mai seran l’objectiu de cap entitat. 
El valor de retorn de l’algorisme A* els indica el camí més curt per arribar al seu 
destí (4.1).  
 
3. Durant el trajecte, van esquivant  a la resta d’entitats i els obstacles. 
 
Collision Avoidance s’encarrega de generar la força necessària per corregir el rumb 
d’una entitat tenint en compte la seva velocitat i la distancia a la que es troba de 
l’obstacle (4.2). L’entorn 3D és força gran en comparació amb els models de les 
entitats, el que fa que no sempre puguem estar pendents del que fa cada membre 
de la multitud. Per facilitar aquesta tasca s’han implementat les tecles numèriques 
per canviar la càmera de lloc, ja que per raons d’optimització aquesta sempre es 
troba fixa.  
 
4. Es crea una aglomeració d’entitats davant dels ascensors.  
Aquelles entitats que tenen com a destí els ascensors els utilitzaran si veuen 
l’oportunitat, i això obligarà a les entitats que vinguin després a esperar-se a que 
estigui disponible.  
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Hi ha quatre ascensors en totals. Els dos de la dreta que, com en el cas real de 
l’ETSEIB, pugen a la primera planta i a tots els pisos de número parell, i els dos de 
l’esquerra que pugen a la resta de pisos, els de números senars exceptuant la 
primera planta. Quan s’assigna de destí un ascensor, s’escull també el número del 
pis al que anirà l’entitat, per saber quines seran les opcions d’ascensors que pot 
triar. 
 
5. La simulació s’atura quan l’última de les entitats arriba al seu destí. 
 
Quan ja s’han creades totes les entitats del màxim fixat, només queda esperar a que 
totes arribin al seu destí. Depenent del comportament de les entitats durant la 
simulació, aquest pot trigar entre 5 a 10 minuts en ser completada sencera. 
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6. Conclusions 
 
Quan es va fer la proposta de desenvolupar aquest prototipus, aquest sistema que 
mirés de recrear com es comporta una multitud de gent en un entorn situat dins 
d’aquesta mateixa universitat, es desconeixia quin enfocament havíem de donar-li 
al problema. 
La simulació de multituds es presentava com un món nou per ser explorat, i com a 
tal es volia oferir un resultat que mostres en que consistia i que podia oferir però 
que al mateix temps es veia limitat en quant a recursos i coneixements. Va ser per 
aquest motiu pel qual és va triar donar més pes a la part de programació de la 
simulació i deixar que l’eix central del treball el formessin les tècniques de 
intel·ligència artificial que s’utilitzen en aquest camp. 
Un cop finalitzat, puc concloure que va ser la millor decisió ja que gracies a la 
implementació d’aquestes tècniques els resultats que es poden apreciar en la 
simulació compleixen les expectatives del que es tenia en ment en un principi. 
Gracies a aquestes, es pot observar a una multitud de persones interactuant amb 
l’entorn creat i mostrant un comportament específic. 
Tot i que aquest projecte trenca amb el lligam tan destacat entre comportament 
intel·ligent i col·lectiu que tan caracteritza a altres projectes de simulació de 
multituds, podem dir que s’han assolit els objectius establerts per aquest projecte.  
També ha estat demostrat que les eines escollides, destacant el motor gràfic 
utilitzat per sobre les altres, són viables per realitzar una simulació d’aquestes 
característiques. La simulació es fluida gracies a la tria dels models i a un entorn de 
programació ben optimitzat. 
Cal fer incís també en que el projecte és molt complet ja que integra coneixements 
de diverses disciplines, ja sigui relacionat amb el codi de l’eina desenvolupada, o 
com la generació dels gràfics que conformen la nostra simulació. 
Per acabar, només vull fer èmfasi en com SIMULTAN així com molts altres 
programes amb els que comparteix similituds i el camp de la Simulació de 
Multituds en si, presenten aquesta incògnita de fins a quin punt el comportament 
humà pot ser representat per una màquina. Confio en que aquest projecte hagi 
suscitat preguntes, però que al mateix temps també les hagi respòs d’alguna forma 
i que hagi aportat nous coneixements a aquells que com jo, s’hagin interessat per 
aquest tema. 
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7. Treball futur 
 
Degut a alguns contratemps durant la realització del treball, algunes idees no es 
van poder portar a cap, així com d’altres mai van veure la llum degut a les 
prioritats del projecte. 
SIMULTAN encara pot convertir-se en una eina més completa i profunditzar en 
aquells aspectes pels que tan destaquen les simulacions de multituds. Es per això 
que es proposa com a tasca futura la expansió dels mètodes i tècniques que 
aquesta eina ofereix. 
Durant l’anàlisi de l’entorn és van observar certs comportaments que resultarien 
interessants de mirar d’implementar en la nostra eina. Així per exemple, en la 
simulació actual sembla que cada entitat constitueixi una unitat física individual, 
mentre que a la realitat molts cops es dona que les persones van acompanyades, en 
grups de dos o tres, i caminen de forma paral·lela. També trobem que certa gent es 
para en mig del passadís a parlar o simplement a esperar a algú, o que per el 
contrari caminen a tota presa per intentar agafar l’ascensor. Tots aquests 
comportaments podrien ser plasmats a la simulació si es decidís a ampliar el seu 
registre, encara que son conceptes difícils de quantificar i que exigirien una 
investigació més exhaustiva per utilitzar els paràmetres de maner adient.   
Una altra millora o optimització possible seria demostrar l’eficàcia dels plans 
d’emergència intentant reproduir una situació de pànic i veure com es comporten 
les entitats. Podria ser el mateix espectador de la simulació qui actives un botó per 
entrar en situació d’emergència i veure si els integrants de la multitud segueixen el 
pla d’evacuació correctament o si per el contrari calen fer alguns retocs a l’original. 
També a nivell d’usuari es podrien implementar algunes petites funcionalitats per 
a que aquell que observa la simulació, pugi tenir-hi un cert impacte. Parlem 
d’exemples tals com tenir control de la simulació per poder aturar-la o accelerar la 
seva execució al seu gust i poder fixar-se en tots els detalls. 
La llista de funcionalitats que es podrien afegir sembla infinita, i certament ho es 
donat que en un projecte amb un ventall de possibilitats tan ampli només queda 
restringit per el que poden fer les entitats entre elles i amb el se entorn. 
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